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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je reSerSni rozbor vybranych logistickych konceptl fizeni
zasob a vytvofeni simula¢niho modelu logistického okruhu v ramci vnitropodnikové
piepravy. Soucasti reserSni ¢asti je vysvétleni zakladnich logistickych pojmt, zhodnoceni
jednotlivych konceptl fizeni zasob a uvedeni zplisobu jejich optimalizace. Simulacni model
je vytvofen v softwaru Plant Simulation od spole¢nosti Siemens. Pomoci simulace rtiznych
variant nastaveni parametri modelu byly navrzeny podminky pro fizeni ovéfovaného
logistického okruhu.

KLICOVA SLOVA

Logistika, logisticky fetézec, koncepty fizeni zasob, optimalizace, simulace

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is a search analysis of selected logistics concepts of
inventory management and the creation of a simulation model of the logistic circuit within
the intra-company transport. Part of the research section is an explanation of basic logistic
concepts, an evaluation of individual inventory management concepts and a description of
how to optimize them. The simulation model is created in Siemens Plant Simulation
software. By simulating different variants of model parameter settings, the conditions for
controlling the verified logistic circuit were designed.

KEYWORDS

Logistics, logistics chain, inventory management concepts optimization, simulation
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UvoD

Uvop

Srostouci ekonomikou a rozvojem pramyslu uzce souvisi i téma logistiky. Mezi
strategickymi faktory ovliviiujicimi konkurenceschopnost podniku hraje logistika klicovou
roli. Toto odvétvi dokaze fidit a kontrolovat toky zbozi, informaci a ostatnich zdroji az

k zakaznikovi.

Logistika dnes pronikd témét do vSech oblasti podnikového fizeni, a to zejména do
oblasti planovani, nadkupu, skladovani, fizeni vyroby a zakazek. Nezfidka proto existuji cela
firemni odd¢leni, kterd se zabyvaji jednotlivymi logistickymi oblastmi. Diky kvalitné
zpracovanym a zavedenym logistickym konceptim muze byt zefektivnéna vyroba, zasoby
udrzovdny na minimu, zbozi nebo materidl mohou byt dopravovany v pfesnych casovych
intervalech. Vyroba podniku, kde je zaveden néktery z novodobych logistickych koncepti je

vvvvvvv

konceptiim dokaze ztstat konkurenceschopny.

Pokud chce pramyslovy podnik pruzné reagovat na aktualni potfeby trhu, je pro ngj
nezbytna znalost svého stavajiciho vyrobniho systému. Ta vyzaduje zpracovani a ohodnoceni
velkého mnozstvi dat. Efektivnimi nastroji pro rychlé zpracovani téchto dat se staly
pocitacové programy, bez kterych by rychld odezva na aktudlni stav nebyla moZna.

Jelikoz je také nutné ovE&fovat nové navrhované systémy, vznikly pocitacové simulacni
programy, V jejichz prostfedi je mozné provadét simulacni experimenty. V programu Plant
Simulation od spole¢nosti Siemens PLM Software je mozné vytvaret detailni modely systémi
logistickych koncept. Podle toho, vjaké fazi projektu se nachazime, to mohou byt
navrhované nebo jiz realné systémy s ohledem na to, jaky detail nebo oblast chceme fesit.
TaktéZ s ohledem na omezujici podminky, které mohou ptipadna vstupni nebo vystupni data
zkreslit.

V mé bakalarské praci se zaméfuji na vybrané logistické koncepty fizeni zasob v ramci
vnitropodnikové piepravy, na jejich vysvétleni, zhodnoceni a uvedeni moznosti, kterymi je
mozné tyto koncepty optimalizovat. Jelikoz jsou zde v Gvodu zminény i simulacni nastroje,
kterymi lze optimalizaci taktéz provadét, bylo provedeno v programu Plant Simulation
simula¢ni ovéfeni logistického konceptu Kanban, které je popsano v praktické ¢asti prace.
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LOGISTIKA

1 TEORETICKA CAST — LOGISTIKA

Jedna se o védeckou nauku, ktera se zabyva integrovanym planovanim, koordinaci
a optimalizaci fetézce operaci V prostoru a Case, ktery se sklada z materidlovych a s nimi
spojenych informacnich tokd. [1] Logistika uvadi do vztahu zbozi, lidské zdroje, vyrobni
kapacity a informace. Vyrobni technologie jsou jiZz na takové Grovni, Ze se Gzkym mistem
materialového toku staly logistické operace. [2] Tzv. uzkym mistem je mySleno vyrobni nebo
manipulacni zafizeni, které je v ramci logistického systému nejvice vytizeno v porovndni
S Casovym vytizenim ostatnich zafizeni. Vykonnost celého systému je tedy piimo zavisla na
jeho technickych parametrech. [3]

V logistice dochazi kvelmi tésnému spojeni S managementem vyroby V oblasti

operativniho fizeni vyroby, kde se jedna o bezprostfedni vazbu na hmotny tok. [1]

Dle [4] 1ze napiiklad rozliSovat tyto logistické operace:

— Manipulaéni — operace provadéné s materidlem na jednom pracovisti (napf-.
nakladani a vykladani materialu z pfivésu tahace);

— Prepravni — operace pfemisténi materidlu mezi dvéma rliznymi pracovisti;

— Skladovaci — docasné ukladani a uchovavani materialu pro pozd¢jsi pottebu,

— Kompletacni — pierozdéleni materidlu ve skladech na sortiment a mnozstvi
pozadované odbératelem;

— Balici — zajisténi materialu obalem, ktery plni manipula¢ni, ochrannou a informac¢ni
funkci;

— Planovaci — planovani logistickych operaci;

— Koordinaéni — sledovani soucinnosti jednotlivych logistickych operaci;

— adalsi.

V podniku byva logistika feSena pomoci logistického fetézce, ten bude popsan v kap. 1.2.

Pomoci vhodnych metod pfistupii a fidicich technik 1ze zefektivnit fungovani
jednotlivych logistickych operaci. Z téchto divodii vznikly logistické koncepty fizeni zasob,

které budou rozebrany v kap. 1.4.
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LOGISTIKA

1.1 INFORMACNI A MATERIALOVY TOK

Materidlovy tok se zabyva premistovanim materialu, oproti informacnimu toku, ktery spoc¢iva
v pienosu informaci. Oba toky jsou na sobé zavislé a jeden bez druhého nemohou byt
realizovany. [5]

1.1.1 MATERIALOVY TOK

Materidlovy tok znamena organizovany pohyb materidlu ve vyrobnim procesu provadény
cilevédomé a hospodarné, a to tak, aby byl material v poticbném mnozstvi, kvalité
a v pozadovanou dobu k dispozici na daném misté. Taktéz s ptredem urcenou spolehlivosti. Je
to pohyb provadény pomoci manipula¢nich a ptepravnich prostiedki. [2]

Podle [6] je materialovy tok typicky nasledujicimi parametry:

—  Smérem;

— Intenzitou;

— Délkou;

—  Strukturou;

— Vlastnostmi piepravovaného materialu,

— Manipulaéni a dopravni technikou.

Pii planovani materidlového toku je potfebné znat vlastnosti materidlu, se kterym bude
manipulovano a podminky, za kterych je mozno s materialem manipulovat. Z téchto diivoda
se uvadi manipula¢ni skupiny s materialy stejnych nebo podobnych vlastnosti. Klasifikace
kusového materialu podle [7] je nasledujici:

— Podle tvaru;

— Podle polohy a stability;

— Podle hmotnosti a objemu;
— Podle dosedaci plochy;

— adalSich vlastnosti.

Materidlovy tok taktéz pracuje se zasobami podniku. PferuSenim materidlového toku na
urc¢eném miste logistického fetézce (zpravidla ve skladovém c¢lanku) a po stanovenou dobu
vznikaji zasoby. [2] Pro podniky maji zasoby jak pozitivni, tak negativni vyznam. Negativa
jsou takova, Zze vazi kapital, spoticbovavaji praci a hrozi u nich nebezpe¢i znehodnoceni
materialu. Vyhodou zasob je zajisténi plynulosti vyrobniho procesu. Resi ¢asovy, mistni
a kapacitni nesoulad mezi jednotlivymi ¢astmi vyrobniho fetézce. Z téchto diivodl je dilezité

v
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LOGISTIKA

zasoby. Mohou toho docilit spravné fungujicim materidlovym tokem a také spravné urcenou

strategii fizeni zasob. [7]
Spravné navrzeni materialového toku by mélo spliiovat nasledujici pozadavky [8]:

— Jednotnost sméru toku bez zbytecného kiizeni a zpétnych pohybi;

— Eliminovat zbyte¢nou dopravu a manipulaci s materidlem;

— Celkova transportni vzdalenost musi byt co nejkratsi (minimalizovana);
— Vyrobni prostfedky musi byt uspofadany podle vyrobniho postupu;

— Zajistit nepfetrzitost a plynulost materialu;

— Zvysit pouzivani mechanizace pii manipulaci s materialem;

— Vytvotit vhodné pracovni a bezpecnostni podminky pfi manipulaci s materialem.

SLEDOVANi CHARAKTERISTIK MATERIALOVEHO TOKU

Podle typu ulohy jsou sledovany a vyhodnocovany charakteristické znaky materialového

toku, které dostate¢né definuji dany tkol. Charakteristickymi znaky napt. jsou [3]:

— Prichodnost — obvykle je sledovana na ur¢itém zafizeni nebo systému
obsahujicim vice zafizeni, které realizuji ptemisténi materialu (dopravniky, tahace
apod.).

— Takt —jedna se o dobu mezi prichody za sebou jdoucich vyrobku stejnym bodem
napf. na montazni lince.

— Doba prichodu — je doba, za kterou element materialového toku urazi vzdalenost
mezi body A a B.

— Obsazenost — zaplnéni kapacity sledovaného objektu.

— Sekvence dilii — sledovani dodrZeni potadi dodavanych dild.

1.1.2 INFORMACNI TOK

Pohyb materidlu vede k vytvofeni informaci, které mohou byt pouzité k vytvotfeni nebo
usmérnéni dal§itho toku materidlu. Zpracovani informaci tedy vede k organizovanému

a cilevédomému fizeni materialového toku. [4]

Informacni tok rovnéz urcuje Cas, Casto 1 sekvenci dilti, ve kterém odvolany materiél

zapoc¢ne materialovy tok. [5]

BRNO 2018 12
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Nasledujici informace mohou uvést materialovy tok do pohybu [9]:

— oObjednavka zakaznika — podklad pro dodéani zbozi zakaznikovi;

— vyrobni plan — obsahuje konkrétni vyrabéné polozky, jejich mnozstvi a sekvenci,
ve kterych budou vyrabény;

— plan potieby materialu — vychazi z vyrobniho planu, umoziuje detailni
planovani objednavek u dodavateld;

— Objednavky u dodavateli — podklad pro dodani materiadlu do vyroby.

Informacni tok tedy zabezpecuje [7]:

— Jednotlivé trasy dodavek materialu;
— Komunikaci mezi jednotlivymi procesy;

— Mapovani systému fizeni a planovani vyroby.

Informaéni a materialové toky mohou probihat protismérné¢, mohou se navzajem
nasledovat, doprovazet nebo predchazet. Aby mohly toky takto probihat, je nutna spoluprace
s dal$imi ¢innostmi, jejichZ soubor byva oznacovan jako logisticky fetézec (kap.1.2). [3]

1.2 LOGISTICKY RETEZEC

Jedna se o spojeni materidlového a informacéniho toku, provazanou posloupnost vsech aktivit.
Soucasti logistického fetézce je také fetézec piepravni. Ten se sklada z Cinnosti nutnych
k pohybu materialu od mist zpracovani az ke koneénému spotiebiteli. [10] Vztah mezi
jednotlivymi toky a pfepravnim fetézcem lze shrnout nasledujicim schématem na obr.1.

Materidlovy
tok

Informacni tok Prepravni retézec

Logisticky retézec
g y y

Obr. 1: Prepravni a logisticky retezec [3]
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Na obr. 2 je zobrazeno zjednodusené schéma informacniho a materidlového toku,
informace o objednavce zde sméfuji protismérné viuci toku materialu. Oba toky jsou na sobé

pfimo zavislé a jeden bez druhého by nemohly byt realizovany. [5]

Dodavatelé [@====rerrnss , Zpracovani
. Dodavate'e lpssnnnnnnnnn L p ,
surovin objednavek

l@eusasacanannnas

wb Vyroba X— \/ Zakaznici

Nakupované dily Hotové vyrobky

Y

LEGENDA: . ) — materialovy tok
I:I proces misto zasoby .
SLELLEELE # informacni tok

Obr. 2: Logisticky retézec [zdroj viastni]

Prvky logistického fetézce nelze izolované ménit nebo je zcela obejit, protoze synergické
ucinky jednoho prvku mohou mit dopad na funkcnost celého systému. Z tohoto divodu je
nutné brat ohled jak na funk¢ni spojitost s ostatnimi prvky, tak na feSeni systému jako celku.

[2]

K uskute¢iiovani tokd informaci v logistickych systémech slouzi informacni systém. [2]
Informacni systém je urcen k podpote celého logistického fetézce. Tento systém poskytuje
udaje a algoritmy potiebné pro efektivni fizeni toku materialu. [1] Jedna se o kompaktni ¢ast
logistiky, ktera zahrnuje podle [7] nasledujici:

— Kompletni logisticky fetézec — nakup, vyroba, distribuce;
— Vesker¢ logistické koncepty;
— Zobrazovani zmén v realném case;

— Pfesny obraz o nakladech vznikajicich v logistickém fetézci.

1.3 RizENi ZAsoB

Jednd se 0 nalezeni optimalniho vztahu mezi tim, jak zasoba plni svou funkci a kolik je
potieba vynalozit na jeji potizeni a drzeni. [9] Ukolem je také udrZzovani zasob na takové
urovni, kterd umoziuje kvalitni splnéni jejich funkce jako vyrovnavani mnoZstevniho

nesouladu mezi procesy vyroby u dodavatele a procesy spotieby u odbératele. [11]

BRNO 2018 14



LOGISTIKA

Strategie a metody pouzivané pfi fizeni zasob je tfeba vhodné rozdélovat podle toho, co
je pro ur¢itou polozku urcujici a jaké ma vlastnosti. Spoluurcujici hlediska jsou podle [12]

nasledujici:

— Stupen zpracovani polozky — zasoba vyrobni, rozpracovanych (vyrobn¢ jesté
nedokoncéenych) vyrobki, hotovych vyrobkd, ¢i zbozi.

— Druh poptavky — zavisla (odvoditelna, zavisi na poptavce jiné polozky),
nezavisléa (stanovovana na zaklad¢ prognostickych dat), smiSena.

— Misto zasoby v podnikovém materialovém toku — poloha bodu rozpojeni
objednéavkou zdkaznika.

— Kategorie polozky podle Kklasifikace ABC, XYZ, ABC/XYZ - tyto polozky
jsou vysvétleny v kap. ,,ABC analyza®.

Rizeni zasob je taktéz ovliviiovano vyrobnim systémem, jehoz principy predikuji
mnozstvi skladli, manipulac¢nich prostfedkt a celkové nakladu spojenych se skladovanim.

Dvéma zakladnimi vyrobnimi systémy jsou Push a Pull systém [1]:

— Push systém — takzvany systém tlaku, ktery byl v minulosti tradi¢ni metodou, zaklada
plany vyroby na zaklad¢ vlastnich kalkulaci a analyzy trhu. Tzn. vyrabi se
S ocekavanim, Ze se vSe také proda. Sklady zde slouzi jako absorbatory nadmérné
produkce. Pfili§ mnoho zasob vSak vede K vazani kapitalu a ke zpomaleni vysledné
produkce.

— Pull systém — oproti systému tlaku systém Pull (tahu) zavisi na monitorovani
poptavky. Neni potieba vytvaret rezervy. Zakazka je vSak vytvofena pouze za
predpokladu, Ze je$t€ neni naplnén limit rozpracované vyroby. Napiiklad
Vv logistickém konceptu kanban, ktery je popsan v kapitole 1.4.1, mize byt tento limit
dan mnoZstvim kanbanovych karet. Vykonnost tohoto systému je tedy zéavisla na

limitu rozpracované vyroby, ktery umoznuje fizeni zasob v poZadované vysi.

ABC ANALYZA

Jinym oznacenim pro tento typ analyzy je ,,pravidlo 80/20. Italsky ekonom Pareto v roce
1906 provedl vypocetni odhad, ze 80 % majetku spocéiva v rukou 20 % obyvatel. Jinak
feCeno: 80 % veSkerych disledkt zpusobuje pouze 20 % pfic¢in. Kdyz tento poznatek
pfevedeme do oblasti fizeni zasob, mize to znamenat, Ze polozky, které tvoii nejvétsi
procento spotieby (ale z celkového nabizené¢ho sortimentu podniku pouze malou ¢ast), budou
diky pfesnym deterministickym metodam a velké obratkovosti tvorit nizké, ale dostate¢né
mnozstvi zasob. Aby nedoslo k zastaveni vyroby, je nutné taktéz pii ur¢ovani mnozstvi zasob
pocitat s poruchovosti, pfi které nastava potieba vyrovnani vyroby. [9]
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V logistice délime zasoby podle obratkovosti do tii skupin [13]:

— A —rychloobratkové polozky — velké procento spotieby, malé procento polozek.
— B — polozky se stiedni obratkovosti — stiedni procento spotieby, stfedni procento
polozek.

— C —pomaloobratkové polozky — malé procento spotieby, velké procento polozek.

Tato analyza je dulezitd pro rozmisténi zasob ve skladu. Ovlivituje tedy skladovy plan,
naklady a produktivitu.

Kanalyze ABC miiZze byt pouzita jako dopliikkovd analyza XYZ, kterd klasifikuje
polozky podle charakteristiky spotieby [14]:

— X — plynuld spotieba — polozky, u kterych je vysokd pravdépodobnost
vyskladnéni.
— Y — ¢aste¢n¢ plynula — polozky se stiedni pravdépodobnosti vyskladnéni.

— Z —nahodna spotieba — nizka pravdépodobnost vyskladnéni.

Na obr.3 je zobrazena nasledna syntéza obou analyz do matice ABC/XYZ, pomoci které
lze jednotlivym druhiim polozek pfifadit specifické strategie predzasobeni/skladovani
a planovaci procesy. Napiiklad polozky ze skupiny AX piedstavuji nejobratkovéjsi zbozi
s pomérné predvidatelnym a pravidelnym odbytem. JelikoZ ptedstavuji velkou ¢ast kapitalu,

v

A

B

C

velky podil na obratu

pravidelna spotfeba

stiedni podil na obratu

pravidelna spotieba

maly podil na obratu

pravidelna spotieba

velky podil na obratu

spotieba s vykywy

stfedni podil na obratu

spotieba s vykyvy

maly podil na obratu

spotieba s vykyvy

velky podil na obratu

nepravidelna spotfeba

stiedni podil na obratu

nepravidelna spotieba

maly podil na obratu

nepravidelna spotieba

Obr. 3: Matice ABC/XYZ [15]
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1.4 LOGISTICKE KONCEPTY RiZENi ZASOB

Pomoci vhodnych metod pfistupt a fidicich technik se snazime uspotfadat a vybrat jednotlivé
operace logistického konceptu tak, aby fungovaly co nejlépe. Tak, aby pii stanovené vysi
nakladii byla dosazena zakazniky pozadovana urovenn poskytovanych sluzeb. Tento
systémoveé chapany sled procesti, ukonli a operaci uspofadany do dil¢ich ustalenych procesi
nazyvame logistickymi koncepty. [1]

Logistickych konceptti existuje cela tada, z pohledu prace vSak nejsou vsechny zcela
vyznamné, z téchto divodli se vénuji hlavné nasledujicim logistickym konceptim fizeni
zasob, které souviseji s automobilovym a strojirenskym prumyslem. Podle [1] mezi logistické
koncepty lze zatadit:

— Kanban - jako odvolavka slouzi tzv. kanbanové Karty;

— JIT (Just in Time) — zaméfuje se na odstranovani ztrat ve vSech fazich vyrobniho
procesu,

— JIS (Just in sequence) — dodrzuji se pravidla JIT, navic se dba na pofadi
dodavaného materialu;

— Quick response — uplatnéni systému JIT v celém zasobovacim fetézci od
dodavatele surovin az ke kone¢nému spotiebiteli;

— Existuje mnohem vice logistickych koncepti fizeni zasob, avsak ve strojirenském
a automobilovém primyslu nejsou natolik vyuzivany jako vySe vypsané
koncepty.

1.4.1 KANBAN

Koncept, ktery byl v 50. a 60. letech 20. stoleti vyvinut japonskou firmou Toyota Motors
(také znamy pod jménem Toyota Production Systems — TPS). Vyuziva tazného systému (Pull
systém).
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K fizeni materidlového toku zde slouzi tzv. kanbanové karty. V praxi se jedna
o0 elektronickou nebo fyzickou kartu (piiklad na obr.4), ktera nese zdznam o materialu (nazev,
kod, misto uskladnéni, objedndvkové mnozstvi, kanban Ccislo a dalsi). Lze vyuzit
i elektronického signalu (napf. stisknuti tlacitka), kdy se na zakladé signalu identifikuje misto

spotieby a dalsi potiebné informace. [1]

Bt Wk YK 51190015 = oG
Kb domerentele Miste uskidnéni Typ kanbawy
Q001.0 e an )
o A-01-01-0C-03 _EK,I,’ADOVY
Meérni = SVARECSKA ELEKTRODA Nékladové stiediske
jednotha
Lead  go r—— | Skupma uitvatelc
Time ; MA-1 3.2MM
s t e
baleni Kod matertiln
Timm ida dodavatele 'A-1 3’“"

1 PR J . dhaliias = Lokace uibvatele
e R

- " e - L] L n

Obr. 4: Ukdzka kanban karty [16]

Kanbanové¢ karty, které mohou byt [1]:

— transportni — pouzivany k urceni, kdy a kolik poloZzek ma byt dopraveno na
vyrobni linku;
— vyrobni — pouzivany k urceni provoznich instrukei ke specifickym procestm.

Dodavatel muze ptichystat, pfipadné vyrobit pozadovany material a odeslat k odbérateli
az ve chvili, kdy obdrZzi od odbératele vyrobni kartu (pfislusny signal), kterd plni funkci
objednavky. [5]
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Na obr.5 je znazornéna podstata vyrobniho fizeni konceptu kanban. Jsou zvyraznény
materialové a informacni toky, které zde vedou protismérné. Poté, co ptijde do skladu
hotovych vyrobkli pozadavek na novy vyrobek, je tato informace pienesena na pracoviste,
kde probiha konecna montaz. Toto pracovisté si nasledné vyzadda potiebny material
Z mezioperacniho skladu, ktery je zasoben rozpracovanymi vyrobky z pracovisté s nazvem
»predmontaz®. Materidlovy tok na jednotlivych stanovistich zapo¢ne vzdy az po ptichodu
ptislusné informace (kanbanové karty). Timto zpiisobem se Vv nékterych ptipadech muze
postupovat az po tézbu surovin.

SN
N g Sklady
+ O ’
S = ho’tovycoh
= “© vyrobka
o ,S
>9'_J Q
[ [
Q
~
A ] A 1 "lk I
Pracovisté¢ @  ------------- + Informacni tok
v Sklady » Hmotny tok

Obr. 5: Vyrobni Fizeni na principu Kanban [17]

Druhy Kanbanu [5]:

— Tradiéni Kanban — kanbanova karta zafazena do ob¢hu v okamziku spotieby
dilt z ptepravky.

— Signalni Kanban — stanovena presnd vyse hladiny zasob dilti na pracovisti, pfi
jejimz dosazeni je vytvoren kanbanovy signal (karta, elektronicky signal apod.).

— Fax-Kanban — nahrazeni fyzickych karet jejich faxovanim na misto jejich
fyzického prevozu.

— E-Kanban - eliminuje problém fyzickych karet (ztraty, poskozeni atd.); vyuziva
skenovani carovych kodi s informacemi o dodavanych dilech; probihd zde
elektronickd evidence odvolavek. Je vSak oproti pfedchozim druhiim finanéné

wvewr

k zastaveni vyroby.
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Vyjmenované druhy kanbanu ndm svym pofadim vyctu zéaroven ukazuji moznosti
optimalizace tohoto konceptu. Avsak zména z jednoho druhu kanbanového konceptu na druhy
muze byt dosti nakladna.

Spravné nacasovani a naplanovani jednotlivych procestt byva komplikované a slozité.
Vétsinou probiha podle normativ nebo realné vyroby. Pro vyrobce vSak miize byt v tuto chvili
jiz pozde.

Pfinosy ze zavedeni konceptu Kanban [18]:

— Zavedenim dochazi ke snizovani vyrobnich davek (soubor vyrobkl vyradbénych
Vtésném sledu za sebou, sjednordzovym vynaloZenim ndkladi na ptipravu
a zakonceni pfislusného procesu), ¢imz mlzeme pruznéji reagovat na potieby
zakaznika.

— Mensi vyrobni davka znamend méné dilti ve vyrob¢ a tim mens$i pozadavky na
prostor (sklady) a snizeni ztrat pti nekvalitni vyrobé.

— Zptehlednéni informacniho a materialového toku ve vyrobé — vSechny informace

se nachazeji na kanbanovych kartach.

Koncept kanban je pouzivan ve strojirenské vyrobé, zvlasté v automobilovém primyslu.
Tuto metodu Ize pouzivat ve velkosériové vyrobé s ustalenym prodejem. Vyrobni operace 1ze
snadno sladit a nedochazi tak k velkym zménam pozadavkii na finalni vyrobu. [1]

1.4.2 JusTINTIME (JIT)

Koncept JIT se objevil pocatkem 80. let v Japonsku a USA. MiZzeme jej chapat spise jako
urCitou filozofii tizeni vyroby nebo optimalizaci logistického fetézce nez jako konkrétni
logisticky koncept. Zamétuje se hlavné na odstraniovani ztrdt ve vSech mistech a fazich
vyrobniho procesu. Klade diraz na spolehlivost a piesnost. Uplatnéni tohoto konceptu se
nachazi zejména tam, kde je stabilni poptavka. [19]

Nezbytné pro koncept JIT je vyrobni propojeni a uzka spoluprace mezi dodavatelem
a odbératelem, pricemz ve vyhodé jsou dodavatelé, kteti sidli v blizkosti odbératele. Diky
propojeni informacnich tokli obou stran lze materidl na vyrobni linku dodéavat v pfesnych

casovych okamzicich a v pfesném mnozstvi. [1]

Podle konkrétniho uspofadani vyrobni linky se zde uplatituje pouze mezioperacni zasoba,
kterd ma za ukol pokryt vypadek dodavky materidlu pii pfipadném zdrZzeni piepravnich
prostfedkll nebo jiné poruse s dodavkou materidlu. Proto se dodavatel¢ ¢asto snazi umistit
svou vyrobu do blizkosti odbératelti anebo buduji v blizkosti sklady s pojistnou zasobou. [1]
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Pti vyuzivani metody JIT dochdzi k redukci zasob, ke znacnému zkraceni doby toku
materialu a ke snizeni velikosti potfebnych prostort pro vyrobni proces. [3] V kazdych
podminkach mize negativné piispét k pretizeni tuzemskych silnic a s tim souvisejicim vétSim

zatizenim Zivotniho prostiedi.

SHRNUTi VYROBY PRI UPLATNENI KONCEPTU JIT:

JIT je podle [17] uplatinovano pomoci nasledujicich postupti:

— Zkréacenim prostoju — napt. zjednoduSenim nastavovacich a sefizovacich operaci
a jejich automatizaci;
— Zavedenim malych vyrobnich davek;
— Snahou ustalené Girovn¢ vyroby:
— Lepsi prostorova situace;
— Pracovnici s n€kolika kvalifikacemi;
— Uplna kontrola jakosti u zdroje;
— Preventivni udrzba;

— Tazné zasobovani pracovisté (Kanban).
Z téchto postupt nasledné plynou vyhody konceptu JIT [17]:

— Mensi zasoba materidlu a hotovych vyrobki;
— Méné¢ rozpracované vyroby;

— Lepsi jakost — mensi zmetkovitost;

— Kratsi dodaci lhity;

— Lepsi pruznost vyroby;

— Mensi pravdépodobnost prostoji;

— Vyssi produktivita.
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Za propracovangjsi formu technologie JIT povazujeme koncept JIS (Just-In-Sequence),
ktery dodrzuje nejen pravidla JIT, ale navic dba na pozadované potadi (sekvenci) dodavaného
materialu (komponentu), v jakém piichazi k finalni montazi nebo jiz dfive do mezisklada. [2]
Piiklad sekvence je zobrazen na obr. 6, na kterém je znazornéno vytvofeni barevnych bloki
karoserii pro vstup do lakovny. Dodavatel tedy zna plan vyroby i s posloupnosti, v jaké bude
probihat a podle toho jiz uspofadd material potfebny pro technologickou operaci nebo
dopravu. [20]

3x €erna 2x hnéda 3x seda 4x modra
O O D (D CiD CID D) @) @D D D D
>

smér pohybu

Obr. 6: Sekvence barevnych blokii karoserii [21]

1.4.3 QUICK RESPONSE

Technologie, ktera vede pres velkoobchod do maloobchodni sité. Jedna se o zdokonalené
fizeni zasob a zvySeni efektivity prostfednictvim urychleni toku materidlu. Kazdy ¢lanek
fetézce sdili informace o prodejich, objednavkach a zasobach s ostatnimi ¢lanky. Retézcem se
rozumi ¢lanky od vyrobce az po prodejny maloobchodu. [1] Jde prakticky o uplatnéni
principu JIT v celém zasobovacim fetézci od dodavatele surovin vyrobci az ke kone¢nému
spotiebiteli. [12]

Podle [1] tato technologie predpoklada zavedeni automatické identifikace (Carové kody)
a elektronickou vyménu dat (EDI). Zaroven ma nasledujici ptfinosy:

— Zrychleni toku informaci;

— Kontrola zasob umoziujici jejich sniZeni (azZ o 42%) a objednavka zboZzi kazdy
den;

— SniZeni rozsahu manipulace se zboZim;

— ZmenSeni naroku na skladovaci plochu (umoziuje rozsitit prodejni plochy);

— Uspora ¢asu v fetézci dosahuje i nékolik tydni;

— Zbozi je do prodejen dodavano béhem 24-48 hodin.
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Ostatni logistické koncepty jsou vétSinou rozsifenou variantou systému JIT, kdy je
nezbytna intenzivni spoluprace mezi odbératelem a dodavatelem, elektronicka identifikace
a clektronicka vyména dat. Napiiklad koncept Efficient Consumer Response se lisi od
technologie Quick response tim, Ze predpoklada elektronicky pifevod bankovnich dat
a financi. [1] Koncept Cross-Docking je vyzna¢ny vyuzivanim zaclenéni distribu¢niho centra
jako ¢lanku do dodavatelského fetézce. Tyto technologie jsou vyuzivany piedev$im tam, kde
je kladen diraz na rychlost distribuce.

Jednotlivé vlastnosti konceptl se mohou pfi feSeni konkrétniho zadéni prolinat a je vzdy
na zvazeni, které principy jsou dostacujici a nedojde tak naptiklad ke zbyte¢nym investicim
Vv oblasti, ktera neovlivni vyslednou produkci podniku. Dnes se v takovych situacich ke
zhodnoceni riznych variant feSeni, mimo jiné, vyuzivaji pocitatové simulace logistickych
uloh, které budou popsany Vv kapitole 1.5.1.

1.5 OPTIMALIZACE

Cilem optimalizace je vylepSeni aktualniho nebo planovaného systému za tcelem zlepSeni
vyroby (napt. zkraceni taktu) nebo ¢aste¢né uspory financi. Snaha o optimalizaci vznika ve
vSech fazich vyrobniho cyklu.

V praxi byva pohlizeno na optimalizaci jako na vybér variant z technicky moZnych
realizovatelnych feSeni, kdy je pfi vybéru posuzovéan a bran ohled mimo jiné i na finan¢ni
naklady realizovani jednotlivych feSeni. Tato feSeni vychazi jiz z ustalenych, ¢i v sou€asnosti
pouzivanych systému na stejné bazi. Znamena to, Ze je ¢asto vybirano technicky proveditelné
a finan¢n¢ prijatelné feSeni, které nemusi byt to technicky nejlep$i. V pripadé sériové
a hromadné vyroby je kazdé zvySeni ndkladd multiplikovano vysokym mnozstvim
vyrabénych kust. [8]
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Pfi provadéni optimalizace materialového toku muze byt pouzito vyhodnoceni vysledki
experimentli simulacniho modelu nebo napiiklad Sankeyovy diagramy, které znazornuji
intenzitu materialového toku v jednotlivych tisecich mezi pracovisti — viz obr.7 — $iika Sipky
udava mnozstvi materidlu, které je prepravovano mezi stanoviSti, vV rameccich se nachdzi
oznaceni pracovist. Zpravidla mnozstvi materidlu, které vchéazi do vyrobniho procesu, z ngj
také vychazi, at’ uz ve formé hotového vyrobku nebo odpadu pti vyrobg.

3 N o 9
2 2
o a g
:
8
la
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Obr. 7: Sankeyiv diagram [22]

Pfi feSeni optimalizace materialového toku je nutné brat v uvahu tyto aspekty [8]:

— Charakteristiku manipulovaného a dopravovaného materialu;
— Pouzivanou technologii a techniku (technicky postup);

— Doba a termin realizace;

—  Sluzby;

— Naklady;

— Pozadavky na flexibilitu.
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1.5.1 SIMULACE

Jedna se o ptipravu, provedeni a vyhodnoceni experimentli provedenych pomoci simulacniho
modelu. Cilem je 1épe pochopit chovani, vlastnosti a funkce modelovaného systému bez jeho
samotné realizace. [2] Timto lze zabranit pfipadnym kolizim a problémtm, které mohou
nastat napfi. v ptipadech, v nichZ neni mozné provadéné zmény otestovat mimo pracovni dobu

(napf. ve 24 hodinovém provozu) [23]

K feSeni rozsahlych logistickych systémii nebo jejich Casti je vyuzivano simulace
Vv podobé pocitacového modelu, do kterého je realny systém pienesen. Provadénim
experimentll na modelech a pomoci zmén parametrii modelu Ize ovéfit jeho varianty. Simulaci

lze vyuzit ve fazi planovani i realizace. [3]

Pti tvorbé simula¢niho modelu nastavaji slozité situace, kdy je zavedeni zjednodusujicich
predpokladii nezbytné. Je vSak nutné zvazit, jaké predpoklady mohou byt s ohledem na
prokazatelnost vysledkii zavedeny. Proto se v takovych piipadech casto zavadi rozpad
systému, ktery se ovéfi po Castech a nasledné se provede jeho syntéza. Je vSak dulezité
promyslet a definovat rozdéleni systému tak, aby vysledky byly vypovidajici. [5]

Zpusob tvorby simula¢nich modelti znazorfiuje schéma na obr.8, ve kterém je zfetelné
poradi a smér jednotlivych tkond nutnych Kk vytvotfeni vypovidajiciho modelu.
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Obr. 8: Cyklus simulacniho projektu [4]
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PRINOSY SIMULACE

Simulace poméhaji predikovat chovani systéml a relativné rychle provadét experimenty
riznych variant feSeni. [5] Jsme schopni pomoci simulace odpovidat na otazky typu: ,,Co se
stane, kdyz...”, jelikoZ miizeme studovat a experimentovat jak s kompletnim systémem, tak
i jen s jeho ¢astmi. [21]

Pro jiz provozovanou nebo planovanou soustavu je vytvofen simulacni model podle
predem urcené miry detailnosti, ktery je vzdy nutné ovéfit, zda odpovida chovani redlné nebo
planované soustavé (proces validace a verifikace, tyto pojmy jsou vysvétleny Vv samostatné
kapitole). Ovéfeny model je nasledné vhodny pro provadéni experimenti. Zvolenim
akceptovatelné varianty piechazi cyklus simulaéniho modelu do faze implementace
navrzenych zmén do realného systému. [5]

Pti vyhodnocovédni a urfovéani uziteCnosti simulace je zdsadni sprdvnost a pifesnost
modelu. Zavedend zjednoduseni v modelu a sledovani modelu po ¢astech miize napomahat
vétsi divéryhodnosti modelu. Simulaéni modely mohou byt tvofeny vyvojovymi prvky, které
umoznuji dynamicky ménit parametry jednotlivych objekti. Tato schopnost pfidava zna¢nou
flexibilitu modelt a zvySuje Sanci rozpoznat a lokalizovat problémova mista. [24]

Pfinos pocitacové simulace je zejména zavisly na fazi projektu, ve které se simulace
provadi. Naptiklad ve fazi planovani se pomoci simulace miiZze ovéfit kapacita logistickych
ploch nebo pocet prepravnich prostiedkd, viz obr.9. Nejvétsi piinos simulace je vsak ve fazi
konceptt. V této fazi mize nejvetsi mirou ovlivnit tok investic do planovaného systému. [5]

Planovani NabehNyroby; SENOVANYTOUH

> Rozmisténi logistickych ploch
> Analyza typl materialu a obald
> Vybér vhodnych prepravnich prostredkd

> Stanoveni potrebné kapacity logistickych ploch
> Navrh zavazecich okruhd

> Trasovani

> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Navrh poctu prepravnich prostiedkd

> Ovéfeni vlivu
> Vyrobniho mixu na montaznich linkach
> Sménovych rezimd

> What-if analyzy

> Optimalizace
> Poctu prepravnich prostiedkd
> Kapacity logistickych ploch
> Zavazecich okruht
> Trasovani
> Logika odvolavek a strategie zavazeni
> Predikce vyroby na zakladé online simulace
> What-if analyzy

Prinos simulaci v jednotlivych fazich projektu

Obr. 9: Piinos simulaci v jednotlivych fazich logistického projektu [25]

BRNO 2018 26



LOGISTIKA

SOFTWARE PLANT SIMULATION

Tecnomatix Plant Simulation od spolecnosti Siemens PLM Software je software
pro simulaci diskrétnich udalosti. S jeho pomoci lze vytvaret digitalni simulacni modely
materidlového toku — vyrobnich procest, logistickych systémt a operaci. Diky vystupnim

udajuim lze nasledné vytvaiet navrhy optimalizace téchto systémui.

V SW Plant Simulation se pro programovani vyuziva vlastni programovaci jazyk
SimTalk. Pro zjednoduseni konstrukce modelt a jako zaklad SW se pfii tvorbé simulaénich
modeli pouziva predprogramovanych prvki, které reprezentuji objekt realného systému. [8]

Spojenim piedprogramovanych objektt z knihoven SW Plant Simulation a vyuzivanim
programovani skrze metody obsahujici kéd, umoziiuje SW vytvaret komplexni simulacni
modely. Tyto komplexni modely prakticky odpovidaji chovani realného systému. Funkce SW
Plant Simulation umoZiuje experimentovat s modelem v relativné kratkych casovych
obdobich (v zavislosti na slozitosti modelu). Dal§i vyhodou SW Plant Simulation je mozZnost
vkladani vstupnich dat definujicich chovani modelu prostiednictvim rozhrani z jinych
softwart, napt. z MS Excel. [5]

Pomoci zakladnich knihoven prvkd SW Plant Simulation je tvorba komplexnich
simulaé¢nich modeli Casto pfili$ slozita. Z toho divodu byly vytvoreny modularni knihovny
VDA. Jednd se o nadstavbové knihovny prvki skupiny VDA (némecké sdruzeni
automobilového primyslu), diky kterym lze vytvafet modely pro tcely simula¢nich studii.
Cilem skupiny VDA je vytvafet nastroje, metody, rozhrani a standardy pro realizaci
simula¢nich studii a tvorbu simula¢nich modeld. Dodrzeni téchto standardii je casto
vyzadovano zadavateli simula¢nich studii z oboru automobilového primyslu, ktefi pozaduji
univerzalni opakovatelnou vyuzitelnost simula¢nich modelt svych vyrobnich provozi. VDA
knihovny zvySuji efektivitu a miru detailnosti vytvafenych simula¢nich modelu. [26]

Vyuzivani modularnich VDA knihoven pro SW Plant Simulation je mozné pouze
s licenci, ktera je pomérné nakladna. Proto je velice dulezité propocitat potfebu investice.
Avsak v automobilovém primyslu jsou simulace nezbytnou soucésti planovaciho procesu.
Jen pfesnym sladénim tkont Ize dodrzet presny vyrobni plan. [5]

Ovéteni spravnosti a kontrola simulaéniho modelu se vzdy odviji od stanovenych
systémovych hranic, miry detailnosti modelu, zjednoduseni modelové soustavy, pouzitych
vstupnich dat apod. Je nutné na tyto hranice vzdy poukazat a fict, do jaké miry mohou tato
zavedend zjednodusSeni ovlivnit vysledky modelu. Vypovidajici schopnost modelu je tak
zavisla na velkém poctu proménnych. Do jaké miry bude potvrzena spravnost simula¢niho
modelu a kontrola jeho hodnot plné zavisi na praci a presvédceni subjektu-simulanta. Ovéteni
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a kontrola modelu souvisi s pojmy validace a verifikace, které budou vysvétleny v nésledujici
kapitole. [4]

VALIDACE A VERIFIKACE

Tyto pojmy definujeme dle [4] takto:

— Verifikace — povazuje se za formalni kontrolu spravnosti simula¢niho modelu.
Ovétuje se tak naptiklad spravnost logiky fizeni.

— Validace — je kontrolou pozadované shody mezi simula¢nim modelem
a origindlem. Zajistuje to, ze simulacni model odrazi chovani simulované

soustavy se stanovenou presnosti.

Proces verifikace by mél probihat jiz béhem tvorby modelu na jeho ucelenych ¢astech.
Vyslednd verifikace jiz hotového modelu tak muize byt mnohem snadnéj$i. Nespravné
vytvofeny model, 1 pfesto, ze mize byt detailni a velmi precizni, je bez poskytovani
spravnych vysledkd zbytecny. [27]

Metody validace jsou rizné, mohou byt porovnavana poskytovana data s redlnym
systémem, jinym modelem nebo za pouZiti statistickych metod. Pokud by byl vysledek
validacniho procesu negativni, je potfeba simulaéni model modifikovat a opét znovu
verifikovat a validovat. [27]

Uspésnou verifikaci a validaci kon¢i proces navrhu a tvorby simulaéniho modelu.

1.6 PREPRAVNi A MANIPULACNI PROSTREDKY

Piepravnim prosttedkem je dopravni zafizeni, které slouzi k pfemistovani materialu
(nékladu). Proces piepravy je charakterizovan pohybem dopravnich zafizeni po dopravni
cest¢. Podsystémem dopravnich prostiedki jsou vozidla (pohanénd 1 vlecend), letadla
a plavidla.

Casto se pii prepravé materialu na del$i vzdalenosti pouziva tzv. intermodalni doprava.
Rozumi se tim pieprava zbozi loZeného v jedné a téZe piepravni standardizované jednotce pfi
pouziti n€kolika druhd dopravy (napf. silnicni a Zelezni¢ni). Pfepravni jednotkou je zpravidla
kontejner nebo silni¢ni ndves (piiveés). Tato jednotka plni funkci pfepravniho prostredku,
funkci ochranného prostiedku zabezpecCujiciho zbozi v ném ulozené ptfed mechanickymi
a povétrnostnimi vlivy, a v pfipad¢ kontejnerii a nckterych vyménnych nastaveb funkci
skladovaciho prostiedi. [12]

BRNO 2018 28



LOGISTIKA

Ptepravni prostiedky pouzivané pro intermodalni dopravu:

—  Zelezniéni kontejnerové vozy;

Silni¢ni vozidla;

Tahac s navésem;
Taha¢ s kontejnerovymi navésy (obr.10);
Taha¢ meziobjektové prepravy (obr.11).

......

= e — —

Obr. 10: Tahac s kontejnerovymi navésy [28]

Obr. 11: Tahac meziobjektové prepravy [29]
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V ramci podniku se pfeprava materidlu déli na:

— Meziobjektovou piepravu — pouziti tahace s piivésem nebo tahace
meziobjektové piepravy, pfipadné vysokozdvizného voziku,

— Vnitroobjektovou pfepravu — vyuzivd automaticky navadénych
bezpilotnich tahact (obr.12, tzv. FTS voziky) nebo tahact vnitroobjektové
ptepravy s obsluhou (obr.13).

Obr. 13: Tahac s obsluhou [31]
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Razné typy piepravnich prosttedki umoziuji bezprostfedné reagovat na potieby
logistiky. Z hlediska efektivniho vyuziti pfepravnich prostiedkt je vSak nutné naplanovat
pouzivani téchto prostiedki, a to z téchto pohledu [5]:

— Maximalni mozné zatizenti;

— Maximalni vyuziti lozné plochy;

— Maximalni pocet jizd,;

— Sladéni s manipulaénimi prostfedky pro nakladani/vykladani ptepravniho
prostiedku;

— Minimalni ¢ekaci doba na operace.

Pozadavky logistiky jsou Casto protichidné. Napiiklad maximalni vytiZzeni pfepravnich
prostfedkll vii¢i maximalnimu poctu jizd. Pokud prostfedek absolvuje maximalni pocet jizd,
na jednu jizdu tak pfipadne méné ptevezeného materialu, nez by tomu bylo v piipad¢, kdy by
prostfedek vezl maximalni mozné mnozstvi materidlu. V takovém piipad¢ absolvuje
ptepravni prostfedek mensi pocet jizd, tzn. je méné vytizen. Neni tedy vzdy tak jednoduché
urcit jejich spravny pocet nebo potiebu jiného druhu pfepravniho prostfedku, napt. namisto
velkého tahace s pfivésem pouziti mensiho tahace meziobjektové piepravy, ktery bude
z dlouhodobéjsiho hlediska uspornéjsi.
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem této Casti prace je priblizeni simulaéniho modelu Setfeného logistického okruhu —
rozmisténi pracovist, logika fizeni, jeho parametrizace. Nasleduje verifikace a validace
modelu. Obsahem je popis a porovnani jednotlivych optimaliza¢nich navrhi a urceni
nejvhodnéjsiho nastaveni parametrt modelu (okruhu).

2.1 SIMULACNiI MODEL

V programu Plant Simulation byl vytvofen simula¢ni model logistického okruhu, ktery je
fizen podle principu logistického konceptu typu Kanban. Zkoumany okruh vychdzi
z dekompozice velké montazni haly. Pro jednoduchost je pozornost zaméfena pouze na jeden
logisticky okruh. Odvolavky jsou zde evidovany elektronickym systémem. Prostfedkem

meziobjektové piepravy je tahac s pfivesy.

Schéma cest bylo nejdiive vytvoteno v CAD softwaru Microstation a nasledné pomoci
exportu soufadnic ptrevedeno do programu Plant Simulation. Simula¢ni model se stanicemi
a pracovisti je zobrazen na obr. 14. Pracovisté jsou oznadena &isly od 1 do 7. Cisla pracovist
taktéZ znamenaji poradi objizdéni stanic pii doplnovani materialu. Tzn. taha¢ se vzdy drzi své
trasy, kterd za¢ina na misté, kde se nachazi parking a sklad, odkud postupné objede vSechny
stanice podle jejich ¢iselného nazvu (vzestupné od Cisla 1). Tedy, i ptesto, ze odvolavka ptijde
Z pracovisté 6, které je ke skladu nejblize, taha¢ urazi celou svou trasu, nehledé na umisténi
pracoviSté, zkteré¢ho pftiSla odvolavka. Toto vychozi potfadi objizdéni stanic je dano
z ptvodniho kartového (tradi¢niho) kanbanu, ktery byl pfeveden na kanban elektronicky.

T MooelsBe MM Trasy 33%) - 0 x
E]

parking |

skrad

ml
o
NN
~

I

Obr. 14: Simulacni model
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2.1.1 PoOJMOVY MODEL

Simula¢ni model je ve formé vyvojového diagramu popsan na obr. 15. Jsou zde popsany
situace vznikajici v simulovaném logistickém okruhu od jeho pocatku az po vylozeni
materialu na jednotlivych pracovistich a ukonéeni okruhu. Pokud se na pracovisti nachazi
prazdny kontejner (kap.2.1.2), tzn. neobsahuje jiz zadné dily, je tento kontejner odvezen zpét
do skladu. Dily, kter¢ jsou pfivezeny na pracovisté jsou dale zpracovavany na montdzi.

EVIDENCE

RARRING ODVOLAVEK

PRACOVISTE

A

EYLA Z TOHOTO
PRACOVISTE
EVIDOVANA

CDVOLAVKA?

VYMENA PLNYCH
KONTEJNERD 2A
PRAZDNE

NACHAZI 5E
VUZ NA
POSLEDNT
STANICI?

JE Na vozZicicH
DALS]
MATERIAL?

DOKONCENI
OKRUHU

ODIJEZD NA
PARKING

Obr. 15: Pojmovy model

Taha¢ c¢ekd na parkingu do té doby, nez elektronicky systém zjisti odvolavku
Z pracovisté. V tu chvili ptejizdi do skladu, kde probihé ptiprava soupravy. Nasledné tahac
S privésy objizdi jednotliva pracovisté. Material je na pracovistich vylozen nebo nevylozen,
podle toho, jestli jiz systém zaevidoval pfislusnou odvolavku.
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2.1.2 PARAMETRIZACE MODELU

K simulaénimu modelu byla vytvoiena jednoducha parametrizace pomoci metod (celek
programovaciho kodu), které zapisuji hodnoty z tabulky parametrti (0br.16) do piislusnych
tabulek logistickych prvkt knihovny VDA. V tabulce parametrii lze nastavit celkem 18
polozek, z toho 6 tabulek, do kterych Ize zapisovat hodnoty pfimo ke konkrétnim pracovistim,
napf. hladiny odvoldvek na pracovistich. Diky této parametrizaci lze piehledné meénit
nastaveni modelu a vytvaret tak rizné varianty navrhi optimalizace (viz kap.2.2).

Tahac Poradi Jak Casto Prodleva Doba ,slozeni”
vyjede/ ohjizdéni se zjistuje  vyjeti a nalozeni
nevyjede  stanic odvolavka  tahace prazdného
kontejneru
string boklean | list string string integer speed[m/s] integer real ﬁm&
0 1 2 3 9 5 6 7 8 9
string Okruh | Active |Sekvence_tras | Start_Interval | Start_Offset | Pocet_tahacu Rychlost_tahacu Pocet_voziku = Kapadta_voziku_cnt | Vymena_ont
1 LF_Workplace | true t_Sekvence 1:00.0000 2:00.0000 1 6 4 1.00 0.0000
time time time table table table table table table |
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Prodleva_pripravy_wvlacku | Zahakovani Vyhakovani Pocet_ent_stanice Pocet_cnt_sklad Pocet_parts_v_cnt | Odvolavka Pocet_odvolanych_diu Takt_spotreby
0.0000 0.0000 0.0000 Tabulka_1 I Tabulka_2 Tabulka_3 Tabulka_4 Tabulka_S Tabulka_s

Obr. 16: Parametry modelu

Prostiedkem meziobjektové piepravy V simulaénim modelu je taha¢ s pfivésy. Tento
taha¢ miize maximalné tahnout 4 pfivésy a pohybuje se rychlosti 20 km/h.

Jako pfepravovany materidl uvazujeme z divodu zavadéni zjednodusujicich pfedpokladi
bliZze nespecifikované montazni dily, jejichZ spotieba probiha na pracovistich. Tyto dily jsou
ze skladu na pracovisté prevazeny v kontejnerech:

— Pocet dilt v kontejneru byl stanoven na 5.
— Nakazdy ptivés vzdy pripada pouze 1 kontejner.
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Pro nazornost jsou vztahy mezi dily, kontejnerem a pfivésem znadzornény na piepravni
souprave, ktera je zobrazena na obr. 17.

Tahac PFrivés Kontejner Dil/part
nlals]s]s,

Obr. 17: Prepravni souprava

Po piijeti odvolavky z pracovisté se taha¢ piesune z mista parkingu do skladu, kde se
vytvaii celd piepravni souprava. Cas, ktery je potiebny pro vytvoteni soupravy je zavisly na
Case zahdkovani jednotlivych pfivést. Parametr taha¢ veze vzdy 4 piivésy, tudiz cCas
zahakovani je pfi vytvafeni soupravy konstantni. TaktéZ pii odvazeni prazdnych kontejnerii
z pracovist’ do skladu je ¢as vyhakovani konstantni. Doba zahakovani a vyhakovani je tedy

piimo zavisla na poc¢tu voziku.

Na stanicich nastavaji pro dopravni soupravu vzdy 4 stavy, které jsou znazornény na obr.
18. Souprava piijizdi do stanice ze stavu ,,Entering” a opousti stanici stavem ,,Go*. Stavy
»Entering® a ,,At position maji v tomto modelu stejnou casovou hodnotu. Taktéz stavy
,Leaving™ a ,,Go* jsou pro zjednoduseni ¢asove totozné.

Workplace Sklad
. At . At
Entering position Entering position
t, t
Leaving Go Leaving Go
t [s] t [s]
t, — €as vymény kontejnerd t, — Cas straveny ve skladu

= zahakovani prip. vyhakovani

Obr. 18: Stavy na stanicich
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Aby bylo mozné porovnavat jednotlivé optimalizacni navrhy, je nutné upfesnit, které
vlastnosti modelu budou sledovany. Protoze se jedna o logisticky okruh, je dulezité
vyhodnocovat hlavné nasledujici kritéria:

— Stavy zasob na pracovistich v Case;
— VytiZeni dopravnich prosttedk, které se sklada z 4 nasledujicich stavii:
— Vykladani materidlu = vyména kontejnerti na pracovistich;
— Cas straveny ve skladu = zahakovani soupravy + vyhakovani soupravy po
piijezdu tahace s prazdnymi kontejnery;
—  Cekani = ¢as straveny na parkovisti;

— Doba jizdy tahace.

Doba simulace byla pfi simulaci vychoziho stavu a optimaliza¢nich variant nastavena na
10 dni. Provoz byl bez pauz-nepietrzity, bezporuchovy a hodnoty parametri byly po dobu
simulace neménné.

2.1.3 VYCHOZzZi STAV MODELU

Vychozi stav simulaéniho modelu je zobrazen v piiloze 1. Nastaveni parametrit vychoziho
stavu, pomoci kterych probéhne nasledna optimalizace modelu jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1. Hodnoty vybranych parametrii vychoziho stavu modelu
Pracovisté 1
Pracovisté 2

Pracovisté 3
Pracovisté 4
Pracovisté 5
Pracovisté 6
Pracovisté 7

Sekvence
objiZzdéni stanic

Hladina
odvolavky (na

pracovistich >
1-7)

Pocet tahacl 1
Start Interval 90 s
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Vyhodnocovani stavu zdsob na jednotlivych pracovistich probiha pomoci grafu, ve
kterém je zietelné vidét, kdy zasoba dilu klesne az na nulovou hodnotu. Pro pifehlednost je
¢ast grafu zobrazena na obr.19, cely graf se nachazi v piiloze 2. Jsou zde zobrazeny stavy
zasob v ¢ase na pracovisti ¢.4. Casova osa je v grafu totozna s 0S0U X @ na 0se Y se nachazi

stav dild na pracovisti v kusech.

Stav zasob - pracovisté 4
35
30
25
20

15

pocet dilt [ks]

10

500000 550000 500000 650000 700000 750000 800000 850000
t [s]

Obr. 19: Cdst grafu zasob v case na pracovisti 4

Stav nulovych zasob na pracovisti neznamena zastaveni montazni linky. Je vSak nutné do
doby spotiebovani posledniho dilu ptivést dily dalsi, aby k zastaveni linky opravdu nedoslo.
Existuje zde tedy Casova rezerva v délce taktu spotieby dilt.

Nasledné jsou pocty stavii nulovych zasob vypsany v tab.1l. Pfi puvodnim stavu tedy
dojde béhem doby simulace k 57 staviim nulové zasoby na pracovisti.

Tab. 2: Pocet pripadii nulovych zdsob na pracovisti

Pracovisté :/t\;cthZI
1 1
2 9
3 0
4 2
5 1
6 32
7 12

Suma 57

Vytizeni tahaCe je zkoumano podle stavii popsanych v kap.2.1.2, kde je vykladani
materidlu reprezentovano Casy tahacCe stravenych na pracovistich. Jedna se vzdy o soucet
rozdili Casti mezi stavy ,,Entering“ a ,,Go“, pfip. stavy ,,At position” a ,Leaving“, na
pracovistich. Analogicky se zjiStuje €as straveny tahaCem ve skladu a cas cekani tahace na
parkingu. Doba jizdy se poté vypocte jako rozdil celkového €asu simulace a souctu cast
vykladani, casu straveného ve skladu a Casu ¢ekdni. Tyto Casu jsou nasledné procentudlné
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uvedeny v grafu vytizeni ptrepravniho prostiedku. Graf vytizeni tahace vychoziho stavu je
zobrazen na Obr.20.

Vytizeni tahace

100%
S0%

62,1 %
BO%%
T0%
60%
50%
40%
30%

20%

10%

0%

Tahat 1l

m Dobajizdy mVyklddani materidlu  m Vytvareni soupravy Cekani

Obr. 20: Vytizeni tahace

2.1.4 VERIFIKACE A VALIDACE MODELU

Verifika¢ni kontrolou modelu bylo dokazano, ze vytvoifeny model a jeho logika fizeni
odpovida planovanému piedpokladu. Tedy, jestli jsou prvky a nastaveni modelu redlné
a provedené simulace budou vypovidajici. Verifikace byla zhodnocena jako dostacujici.

Pro validaci bude zjiStovan cCas pfijezdu tahace a zasoba materidlu na pracovistich 1, 2
a 3 ve chvili pfijezdu tahace na pracovisté. Kvuli zpiehlednéni a spravnosti vypocti byly
vybrany pouze prvni 3 pracovisté, u kterych je mozno jednoduse urcit a zméfit trasu tahace ze
skladu na pracovisté.
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Z tabulky parametri byly pro tuto validaci nastaveny nebo vyvozeny nasledujici
zjednodusujici pifedpoklady, které jsou zapsany v tabulce 3:

Tab. 3: Hodnoty pro vypocet zasoby materidlu

Nazev Oznaceni Hodnota

Hladina odvolavky - 5ks
Tvakt spotrebyvd,llu na 3 900 s
vSech pracovistich
Rychlost tahace - 6 m/s
Zahékovani tsklad 15s
Vyhékovani ty 0s
Vymeéna kontejneru na

. tent Os
stanicl
Pocet odvolanych dilt - 20 ks

Dle schématu cest byly naméfeny vzdalenosti jednotlivych pracovist od parkingu
a vypocten Cas potiebny k dojeti tahace K pracovistim zobrazeny v tab. 4.

Tab. 4: Casy jizdy soupravy

Trasa [m] Dobﬁsi' izdy é)ozbnyaj?tzag)il
Pracovisté 1 451 75,17 o1
Pracovisté 2 859,912 143,32 tp2
Pracovisté 3 1043,762 173,96 tp3
Cela trasa 3462 577 tet

Jelikoz je takt spotieby 900 s, taha¢ od doby piichodu odvolavky dorazi k pracovistim 1,
2 a 3 v Case, kdy je pocet kusii na stanicich 5, protoze zadny z té€chto Cast nepiesahl hodnotu
900 s. Abychom se priblizili na hrani¢ni hodnotu a zjistili tak, jestli model funguje spravné
a takt spotieby je v pribehu simulace opravdu 900 s, taha¢ nejdiive po ptichodu odvolavky
objede celou trasu a teprve poté se vyda k jednotlivym pracovistim. Tim se ptiblizime k dobé
taktu spotieby.

Pokud tedy cas piijezdu tahace na pracovisté pfesahne hranici doby taktu spotieby, pocty
kusti na téchto pracovistich se budou od hladiny odvolavky lisit.
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Vypocet:

ty = ter + tskiaa Tty (4)
ty =t + tp1 + Cskiaa T tp2 (%)
t3 =ty + tp2 + tskiaa + tp3 (6)
kde:

t1 [s] — Cas piijeti soupravy k pracovisti 1;

t2 [s] — Cas piijeti soupravy k pracovisti 2;

tz3 [s] — Cas priijeti soupravy k pracovisti 3;

tet [] — Cas projeti celé trasy;

tskiad [S]  — Cas zahdkovani soupravy;

tp1 [S] — Cas projeti vzdalenosti od skladu k pracovisti 1;

tp2 [S] — Gas projeti vzdalenosti od skladu k pracovisti 2;

tps [S] — Cas projeti vzdalenosti od skladu k pracovisti 3;
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Vysledky simulacniho modelu byly zaznamenany v tab.5, ve které jsou zaznamenany
Casy, kdy se méni stav modelu. Dale je zaznamenana zasoba dila na stanicich (nulova, pokud

se nejednd o pracoviste).

Tab. 5: Vysledky pro validaci ze simulacniho modelu

t[s] Stav Zasoba [ks] Stanice

0 AtPosition 0 Parking
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 1
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 2
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 3
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 4
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 5
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 6
17100 Odvolavka 5 Pracovisté 7
17100 Odjezd 0 Parking
17677,023  Prijezd 0 Sklad
17692,023  Odjezd 0 Sklad
17767,253 @ Entering 5 Pracovisté 1
17767,253 Go 25 Pracovisté 1
17850,152  Prijezd 0 Sklad
17865,152 Odjezd 0 Sklad
18008,562 @ Entering 4 Pracovisté 2
18008,562 Go 24 Pracovisté 2
18152,758  Pfrijezd 0 Sklad
18167,758  Odjezd 0 Sklad
18341,378 @ Entering 4 Pracovisté 3
18341,378 Go 24 Pracovisté 3

Dosazenim do rovnic (4), (5) a (6) hodnotami, které jsou uvedeny v tab.3 a v tab.4,
ziskame Casy piijezdu soupravy k pracovistim, které jsou zaznamenany v tab.6. Mimo jiné je
Vv této tabulce uveden i pocet dilt, ktery se podle vypoétenych ¢asu predpoklada na danych
pracovistich. Cas piijezdu tahade na pracovisté je bran jako ¢as, ktery ub&hl od doby piichodu
odvolavky, nejedna se tedy o ¢as méteny od pocatku simulace.

Tab. 6: Vypocteny cas prijezdu tahace na pracovisté a predpoklad zasob na pracovistich

Vypocteny 3 Predpoklad Pocet kusu
yypocieny vychazejicize = Rozdil °P z vysledkl
Cas pfijezdu = _: s e kusl na , .
simulaéniho Casu [s] v simulaéniho
[s] pracovisti
modelu [s] modelu
Pracovisté 1 667,167 667,253 0.086 5 5
Pracovisté 2 900,653 908,562 7.909 4 4
Pracovisté 3 1232,933 1241,378 8.445 4 4
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Vypoétena doba dojezdu tahaCe na pracovisté 1, 2 a 3 je s presnosti jednotek sekund
podobnd dobé vychazejici ze simulacniho modelu. Rozdil mezi nimi je zplsoben
zaokrouhlovacimi chybami pii méfeni délky tras podle schématu cest. TaktéZ nastava rozdil
délky trasy v piipadé€, ze tahac projizdi zataCku jeji vnitini nebo vné€jsi stranou. Tato chyba se
s rostouci vzdalenosti zvySuje. Délka celé trasy byla zaokrouhlena na 3462 m. S ohledem na
uvedené chyby teoretického vypoctu je maximalni odchylka 8,5 s akceptovatelna.

Z vysledku pro validaci simula¢niho modelu (tab.5) lze ovétit nékolik hodnot najednou.
Doba zahakovani udava, kolik ¢asu taha¢ stravi ve skladu. Jelikoz je ¢as vyhdkovani nastaven
na 0 s, Cas vytvoreni soupravy byl zaznamenan jako rozdil ¢asu piijezdu do skladu a odjezdu

z n¢j. Tato doba odpovida parametrizované hodnoté 15 s.

Pocet odvolanych dill je nastaven na pocet 20 ks. Lze jej ovéfit tak, Ze odecteme hodnotu
zasoby na pracovisti v Case, kdy taha¢ opousti pracoviste, a hodnotu zésoby pfi vjezdu tahace
na pracovisté. Pocet odvolanych dila je shodny s poctem ptivezenych dili. Na pracovisté bylo
vzdy dovezeno 20 dild. Tento pocet je shodny s pfredpokladanym pocétem.

Porovnanim vypoctenych nebo nastavenych hodnot s vysledky pro validaci simula¢niho
modelu bylo ovéfeno, Ze simulaéni model funguje spravné.

2.2 OPTIMALIZACE SIMULACNIHO MODELU

Optimaliza¢ni navrhy jsou roztfidény podle druhu parametri, které byly v daném néavrhu
zménény vuci vychozimu stavu modelu. Jedna se o parametry, které nejsou deterministicky
zalozené. Je tedy mozna jejich zména. Tyto parametry jsou uvedeny v nasledujicim vyctu:

— Sekvence objizdéni stanic;
— Pocet tahaci;

— Hladina odvolavky;

— Start interval.
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’

Upravu parametrti pro jednotlivé simula¢ni béhy definuje matice experimentii, kterd je
zobrazena v tab.7. Vysledky simulace jednotlivych navrht jsou nasledné porovnavany a jsou
pomoci nich sledovany vlivy zménénych parametri. Zvyraznéna pole oznacuji vysledna
doporucena nastaveni zkoumaného parametru.

Tab. 7: Matice navrhii

MEnene | geyvence objizdéni stanic| Poget tahatd Hladina odvolavky
parametry
Néavrh 1 Néavrh 2 Navrh 3 |Navrh 4 Navrh 5 Navrh 6 Navrh 7 Navrh 8 Navrh 9 Navrh 10
6 6 6 6
2 7 5 2
Sekvence 7 2 4 7
objizdéni 1 1 3 1
stanic 4 4 7 4
5 5 2 5
3 3 1 3
Pocet 1 2 3 1 2
tahaéu
5 5 6 6 6 5
5 6 7 8 9 5
. 5 5 5 5 5 5
Hladina
odvolavky > 6 6 6 6 2
5 5 5 5 5 5
5 6 7 8 9 6
5 6 7 7 8 5

Pii tvorbé navrhu 1 bylo ptihliZzeno k délce taktu spotteby dild na pracovistich. Potfadi
bylo ureno vzestupné od pracovisté¢ s nejkratSim taktem. JelikoZ dochazi v tomto potradi
objizdéni pracovist ke kiizeni materialového toku, bylo vnavrhu 2 prohozeno
potadi pracovist’ 2 a 7. Pozorovanim simula¢niho modelu bylo vytvofeno pofadi stanic pro

navrh 3, pfi kterém dochazi k neymensSimu ktiZeni materialového toku.
V navrzich 4-10 byla nastavena sekvence objizdéni stanic podle navrhu 1.

Hladina odvolavky Vv ndvrzich 6-9 je vZzdy navySena na pracovistich, kde doslo ke stavu
nulovych zasob. V navrhu 10 byly nastaveny 2 tahace a oproti navrhu 4 byla pouze navysena
hladina odvolavky na pracovisti 6 o 1 dil.

Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych variant je uvedeno V nasledujicich kapitolach,
které se nazyvaji podle nazvu ménéného parametru.
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2.2.1 VYHODNOCENI OPTIMALIZACNICH EXPERIMENTU

Hlavnim kritériem pro vybér vhodné varianty parametrizace vytvoieného logistického okruhu
je pocet stavii nulovych zasob dilii na pracovisti v pribéhu simulace. Vzdy je ptihlizeno
I K vytizeni ptepravniho prostiedku.

Vyhodnoceni a porovnani skupin optimalizacnich variant je uvedeno v nasledujicich

kapitolach, které¢ jsou pojmenovany podle nazvu ménéného parametru.

SEKVENCE OBJIZDENI STANIC

Porovnani poctu stavii nulovych zasob je zobrazeno v tab.8, ve které je pro ptehlednost
uvedena i situace vychoziho stavu. KnejmenSimu pocétu nulovych zasob doslo
Vv optimaliza¢nim ndvrhu 1. Nastaveni sekvence objizdéni pracovist’ podle délky jejich takti

se tedy jevi jako vhodné.

Tab. 8: Pocet pripadii nulovych zdsob pri zméné sekvence objizdeni

Pracoviité Vychozi -\ vrh 1 Navrh2  Navrh3
stav

1 1 0 0 0

2 9 12 14 16

3 0 0 0 0

4 2 1

5 1 0 0

6 32 20 22 25

7 12 4 6 9
Suma 57 37 44 51
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Vytizeni tahaCe je nazorné z grafu na obr.21. Doba jizdy kolisa v rozmezi 5 %. Doba
¢ekani je nejvetsi v navrhu 3. Ta je zplsobena nevhodnym poradim objizdéni stanic, kdy na
zaklad¢ ptichodu vétsiho mnozstvi odvolavek v tentyz Cas taha¢ nasledné nestihd doplnit
zasoby na pracovistich do doby, nez je spotiebovan zbyvajici pocet dilu na pracovisti.

Vytizeni tahace

100%

90%
26,7 % 24,8 %
30,7 %

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Névrh 1 Névrh 2 Navrh 3

m Dobajizdy wmVykladani materidlu = Vytvareni soupravy Cekani

Obr. 21: Vytizeni tahace pri zméné sekvence objizdeéni pracovist

ZMENA POCTU TAHACU

Vysledky poctu stavii nulovych zasob jsou uvedeny v tab.9. Pfi poctu 2 tahacu tato situace
nastane pouze 2krat a pouze na pracovisti 6. Pfi poctu 3 tahaci ani jednou, avSak vytiZeni
tahact, ktera jsou zaznamenana v grafu ptilohy 3, zejména pak u 3. tahace navrhu 5, rapidné
klesne a doba ¢ekani je vice jak 85 % celkového Casu simulace.

Tab. 9: Pocet pripadii nulovych zdasob pri zmeéné poctu tahacii

Pracovisté | Navrh 4 Navrh 5

N oo WN
N|IO N O O O O O
OO0 O ©O O o o o

Suma
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ZMENA HLADINY ODVOLAVKY

V tab.10 jsou zobrazeny pocty stavii nulovych zasob pii zmén¢ hladiny odvolavky. V piipadé
1 tahace v modelu postupnym navySovanim hladin odvolavky nastane stav, kdy na zadném
pracovisti béhem doby simulace zadsoby neklesnou na nulovou hladinu. Avsak hladina dila pti
odvoléani by na nékterych pracovistich byla vyssi jak 9 kust a vzhledem ke kapacité prostorii
pracovisté zde muze nastat problém. Ke stavu nulovych zasob na pracovisti dojde napf.
Vv navrhu 9 béhem 10 dnii celkem Skrat. Ve vétsiné piipadi je pocet dili v ndvrhu 9 na
pracovistich v dobé piijezdu tahaCe 5 nebo vice kust. Z téchto divodi je pocet 2 tahacu
a nastaveni hladiny odvolavky na pracovisti 6 na 6 dila spravné a lepsi feSeni nez zvySovani

hladin odvolavky o vice jak 4—5 kusu.

Tab. 10: Pocet pripadit nulovych zasob pri zméné hladiny odvolavky

Pracovisté | Navrh7 | Navrh8 @ Navrh9  Navrh 10

0

N OO Dd W N R
R O Rk Rk R MO

|l U1 O O O N O
N N O O O - O
ol O O O O O O

Suma 17

Vytizeni ptepravnich prostfedkl pii optimalizac¢nich navrzich ¢. 6-10 je zaznamenano
v grafech ptilohy 4. V navrzich s 1 tahatem se vytizeni taha¢e neméni. Pfi stavu 2 tahacd
v navrhu 10 je procento ¢ekani vice jak 50 %. To vSak nastava z diivodu, kdy na zakladé
prichodu vétSiho mnoZstvi odvolavek v tentyz ¢as taha¢ néasledné nestiha doplnit zdsoby na
pracovistich do doby, neZ dojde ke spotiebé zbyvajicich dilii na pracovisti. Tento stav je vSak

vvvvvvv

situace, kdy jsou k dispozici v okruhu 2 tahace.
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ZMENA HODNOTY PARAMETRU ,,START INTERVAL*

Provedenim simula¢nich experimentt bylo zji§téno, Ze hodnota startovniho intervalu na tomto
simulacnim modelu je optimalni pii nastaveni parametru na hodnotu 60 s, viz graf na Obr.24,
ve kterém je optimalizovana hodnota graficky zndzornéna. Pfi nizSich hodnotach se jiz
vysledky experimentl nelisi, pfi vysSich naopak situace, kdy dochazi k poklesu zasob na nulu,
mirné nartstaji. Zména hodnoty ,,Start Interval® nepisobi zménu v procentudlnich hladinach
vytizeni dopravniho prostiedku, proto nema vliv ani v situaci, kdy byly v simula¢nim modelu
nastaveny 2 tahace. Ty jsou navic vzdy schopny pokryt vSechny odvolavky z pracovist’ tak,
aby nedochézelo ke stavu nulovych zasob na pracovisti. Ve vysSe zminénych piipadech
uvazujeme vzdy zménu intervalu v rozsahu 5-120 s. Vyssi hodnoty intervalu by byly pro

simulaci irelevantni, protoZe cilem je pocet stavii nulovych zasob snizovat ne ho zvysovat.
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Obr. 22: Graf — zména hodnoty ,, Start Interval
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2.3 SHRNUTI VYSLEDKU SIMULACE

Pomoci simula¢nich experimenti byl z kazdé kategorie optimaliza¢nich navrhi podle zmény
spole¢né s vychozim stavem modelu porovnany v tab.11. Pomoci zmény parametru ,,Start
Interval®“ byla pouze optimalizovana jeho hodnota pro nastaveni simula¢niho modelu
s 1 tahacem. Pii poCtu 2 tahach zkoumand zmeéna intervalu nemeéla vliv na pocet stavl

s nulovou zasobou.

Tab. 11: Porovnani vyslednych variant s vychozim stavem

Ménéne Vychozi | ath1 Nawh4  Navrh 10
parametry stav
1 6
2 2
Sekvence 3 7
objizdéni 4 1
stanic 5 4
8 5
7 3
Potet tahadl 1 2
5 5
5 5
Hladina 5 5
odvolavky 5 5
5 B
5 6
5 5

Vysledné doporuc¢ené nastaveni parametrit modelu je v tab.11 zvyraznéno Sedym polem.
Sedé pole taktéz znazortiuje vlastni pribéh optimalizace, jelikoz pro simulaéni béhy
nasledujici skupiny byl vzdy vybran navrh s nejniz§imi stavy nulovych zasob z ptedchozi
optimaliza¢ni skupiny. Touto metodou byl postupné nalezen navrh 10, u kterého ke stavu
nulovych zasob na pracovisti viibec nedochézi.

Pro provoz zkoumaného logistického okruhu bych tedy doporucil navrh €.10 se 2 tahaci
a sekvenci objizdéni pracovist podle délky jejich taktu vzestupné od pracovisté s nejkratsi
délkou taktu. Hladina odvolavky na pracovistich je rovna poctu 5 dild, kromé pracovisté €.6,
kde je hladina nastavena na pocet 6 dili. Parametr ,Start Interval® je nastaven na
optimalizovanou dobu 60 s. Vytizeni tahact vysledné doporucené varianty je zietelné z grafy
ptilohy 4.
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ZAVER

V prvni ¢asti prace byly shrnuty zakladni logistické pojmy, které se tykaji fizeni zéasob
a nasledného vytvofeni simula¢niho modelu. Zejména byl proveden reSerSni rozbor
logistickych koncepttl fizeni zasob pouZzivanych ve strojirenském a automobilovém pramyslu.

Dale byly uvedeny moznosti vyuziti pocitaCovych simulaci a byl pfedstaven software Plant
Simulation, pomoci kterého je mozné vytvaret simula¢ni modely.

Pokud sefadime jednotlivé koncepty fizeni zasob podle doby jejich vzniku, zjistime, Ze
rozdily mezi nimi Ize vnimat jako moznosti optimalizace z nich star§iho konceptu. Jejich
principy se mnohdy prolinaji a samotné koncepty maji mnoho svych variant. Jelikoz dnes
existuji moznosti simulace logistickych operaci, je jednodus$si zpracovat logisticky systém
pfimo na miru podle pozadavkl podniku. Pfi vybirani vhodnych simula¢nich variant pro
implementaci do realného systému je bran zfetel na vicero aspekti. Muze to byt finan¢ni
narocnost realizace systému nebo aktudlni pozadavky trhu.

Druhd ¢éast byla zaméfena na simulacni model zavdzeciho okruhu, ktery je fizen na
principu logistického konceptu Kanban. Byla pfedstavena tvorba modelu, jeho parametrizace
a byla vysvétlena logika jeho fizeni. Nasledné byla uvedena optimalizace celého modelu a
vypsany jednotlivé optimalizaéni navrhy, z nichz byla vybrana optimalizovand varianta
nastaveni parametri modelu, kterd je doporufend jako vhodnd pro provoz zkoumaného

logistického okruhu jako redlného systému.

Hlavni pozornost byla vénovana vytvofeni simulaéniho modelu v programu Plant
Simulation od spole¢nosti Siemens PLM Software. Z vysledné doporucené varianty je ziejmé,
ze okruh budou zavazet 2 tahaCe a hladina odvolavek zistane, az na 1 pracovisté, na stejné
urovni vzhledem k vychozimu stavu. Odpadad tedy nutnost upravy pracovist, ktera muze
nastat v piipadé zvyseni hladin odvolavek z divodu nedostatku mista na pracovistich. Aby
nedochéazelo k zastaveni montdzni linky, na pracovistich by se musel nachdzet vétsi pocet
dila, které by v ptipadé potieby plnily funkci pojistné zasoby. Jestli se podniku z pohledu
nakladl vyplati koupé& dalSiho tahace nebo uprava pracovist, zlstava otdzkou. Tato a dalsi
otazky by mohly byt pfedmétem dalsi studie, ve které bych rad pokracoval a navazal tak na
problematiku logistickych konceptil fizeni zasob a jejich simulace.
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to1
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tp3
VDA
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[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[-]

Software

Cas piijeti soupravy k pracovisti 1

Cas piijeti soupravy k pracovisti 2

Cas prijeti soupravy k pracovisti 3

Cas projeti celé trasy

¢as odjezdu soupravy ze skladu

¢as zahékovani soupravy

¢as projeti vzdalenosti od skladu k pracovisti 1
¢as projeti vzdalenosti od skladu k pracovisti 2
¢as projeti vzdalenosti od skladu k pracovisti 3
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PRILOHY

Priloha 1: Puvodni stav simulacniho modelu
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Priloha 3: Vytizeni tahacii pri zméné poctu tahacii
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Priloha 4: VytiZeni tahacii pri zméné hladiny odvolavky
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